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1  ÚVOD 
Keramika s nízkou teplotou výpalu, z anglického Low-Temperature Co-Fired 
Ceramic (LTCC),  je materiálem používaným v technologii tlustých vrstev (TLV) 
pro realizaci elektrických obvodů a funkčních bloků nevakuovým způsobem. 
Jejím charakteristickým přínosem je možnost vytváření elektrických obvodů 
s pasivními obvodovými prvky na plastickém keramickém substrátu s možností 
propojení struktur vytvořených na více vrstvách. Teplota jejího výpalu se pohybuje 
do 1000 °C, na rozdíl od keramiky s vysokou teplotou výpalu (HTCC – Hi-
Temperature Co-Fired Ceramic), jež se vypaluje při teplotě nad 1000 °C. Nízká 
teplota výpalu LTCC ji činí dostupnější pro laboratorní použití, a to především díky 
nižším nárokům na technologické vybavení. Na zařízení určeném k výpalu TLV past 
v konvenčním procesu využívajícím jako substrát HTCC je rovněž možné běžně 
vypálit LTCC. 
LTCC nabízí velmi zajímavou možnost tváření a dalšího zpracování 
v nevypáleném stavu. Surové substráty, také označované jako listy (z angl. sheets), 
jsou dodávány nanesené na plastovém nosiči. Po oddělení je možné je řezat či jinak 
tvarovat a vrstvit na sebe. Oproti HTCC substrátům tak lze vytvářet téměř libovolné 
trojrozměrné (3D) struktury, které vznikají vrstvením jednotlivých listů substrátu, 
a vícevrstvé obvody umožňující navíc integraci pasivních obvodových prvků. 
Další výhodou, zejména ve výrobním procesu, je výpal substrátu spolu s vodivým 
motivem a dalšími funkčními vrstvami najednou. LTCC významně rozšiřuje 
aplikační možnosti TLV technologie při zachování stěžejních vlastností HTCC 
substrátů, nejčastěji na bázi korundu (Al2O3), také označovaným jako alumina. 
Elektrickými vlastnostmi se LTCC však více blíží epoxidovým substrátům FR4 
používaným pro technologii povrchové montáže než alumině, kombinuje však 
v sobě výhody obou substrátů – jak FR4, tak aluminy. 
Vedle propojovacích struktur, kde LTCC slouží jako nosný substrát, je možné 
realizovat i různé mechanické části, membrány a složitější systémy s vyšší 
spolehlivostí,  životností, výkonovou zatížitelností a mechanickou, tepelnou 
a chemickou odolností v porovnání s nekeramickými substráty určenými především 
pro spotřební elektroniku. LTCC umožňuje vytvářet vedení pro mikrovlnné signály 
a přesné pasivní sítě. Využití tak nalézá při realizaci elektrických obvodů 
používaných v nepříznivých podmínkách  s vysokými nároky na přesnost 
(automobilový průmysl, letectví, kosmonautika), v pouzdření nebo v senzorice. 
Oblasti použití LTCC se stále rozšiřují, především její nekonvenční aplikace. 
Spolu s tím roste i nabídka nových materiálů kompatibilních s LTCC, jako jsou 
kontaktovatelné pasty, pasty pro plnění prokovů či feromagnetické pasty. 
Na vypálenou LTCC je rovněž možné nanášet klasické TLV pasty pro korundové 
substráty nebo deponovat tenké vrstvy. U mnohých z těchto postupů však není 
ověřena kompatibilita s LTCC ani optimalizován proces, zvláště pak u aplikací, 
ve kterých se dostupné materiály nepoužívají standardním způsobem. Jednou 
z oblastí, kam se vývoj aplikací na LTCC ubírá, jsou aplikace s vyšší provozní 
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teplotou. Zejména se jedná o senzory a pouzdra pro výkonové součástky a čipy 
na bázi karbidu křemíku (SiC) nebo nitridu galia (GaN).  
Technologie pro zpracování LTCC je na Ústavu mikroelektroniky (FEKT, VUT 
v Brně) v běžném rozsahu dostupná, včetně základních zařízení pro technologický 
proces. Využívaná materiálová základna je dodávána firmou především Heraeus. 
Konkrétně jsou to nízkosmrštivé substráty Hera Lock 2000 (HL2000) a s nimi 
kompatibilní vodivé TLV pasty určené pro vytváření vnitřních vrstev, vytváření 
vnějších pájitelných vrstev, k plnění prokovů a pasty pro kontaktování. Nízká 
smrštivost zvoleného substrátu v osách x a y během výpalu je značnou výhodou 
při návrhu struktur a jejich realizaci. Téměř nulová smrštivost také umožňuje 
kombinovat LTCC s jinými prvky (HTCC substráty, konstrukční prvky aj.), 
což přináší nové pole možností v nekonvenčních aplikacích.  
LTCC je velmi zajímavým materiálem skýtajícím mnoho aplikačních možností 
a realizaci nových řešení. Na základě současných trendů byl také zvolen směr 
disertační práce, která je zaměřena zejména na problematiku aplikací LTCC s vyšší 
provozní teplotou, především na dílčí problémy spojené s návrhem pouzdra pro čip 
na bázi SiC a možnostmi propojování a spojování substrátů.  
 
2  SOUČASNÝ STAV PROBLEMATIKY 
Keramické materiály tvoří nezbytnou část materiálové základny 
pro mikroelektronické technologie. Patří do ní nejen substráty HTCC, 
ale také mladší LTCC. Přitom je zřejmé, že aplikace LTCC se velmi prolínají 
s aplikacemi HTCC. Primárně tyto keramické substráty slouží jako nosič 
elektrických obvodů, funkčních bloků a také celých systémů. Jsou úzce spjaty 
s tlustovrstvovou technologií. To umožňuje vytváření vícevrstvých obvodů 
s elektronickými komponentami integrovanými v trojrozměrné struktuře. 
Tím dochází k výraznému zvýšení hustoty integrace [1]. 
Mezi další využití LTCC patří senzorické aplikace, mikro-elektro-mechanické 
systémy (MEMS - Micro-Electro-Mechanical Systems), pouzdra pro elektrické 
obvody, fluidické aplikace a mnoho dalších. V současné době je věnována pozornost 
aplikacím s vysokou provozní teplotou. Tou se rozumí teplota vyšší, 
než je standardní rozsah použití elektroniky, tzn. nad 125 °C pro civilní aplikace 
a nad 150 °C pro vojenské aplikace. Na rozdíl od TLV technologie ve spojení 
s HTCC, kde je prokázána použitelnost až do teploty 850 °C, chování LTCC 
při vyšších teplotách není dostatečně popsáno a je předmětem výzkumu [2]. Díky 
možnosti vytváření 3D struktur pomocí LTCC lze do návrhu aplikací začlenit 
pasivní chlazení nebo aktivní chlazení využívající mikrokanálků pro cirkulaci 
chladící kapaliny. Podobným způsobem je možné konstruovat např. chemické 
reaktory s nastavením teplotního pracovního bodu různých dějů [3]. 
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2.1 NÁVRHOVÉ A KONSTRUKČNÍ MOŽNOSTI LTCC 
V současné době je LTCC využívána k realizaci elektrických obvodů se všemi 
výhodami TLV technologie. Umožňuje vytváření vícevrstvých struktur pro realizaci 
vodivého motivu na keramickém substrátu. Výhodou je možnost poměrně snadného 
vytvoření vnějších i vnořených pasivních součástek. Rezistory, stejně jako u obvodů 
na alumině, lze navrhovat planárně (přímé, meandry), tzn. že rozměr v ose z je vůči 
rozměrům x a y zanedbatelný, ale také 3D, kdy je součástka navržena 
přes více vrstev. Podobně se postupuje při návrhu kondenzátorů nebo induktorů.  
LTCC nabízí možnost vytvořit všechny návrhové prvky, které se běžně používají 
v návrhu na desce plošného spoje (DPS), jak je ukázáno na obrázku 1. 
U vícevrstvých obvodů jsou včleňovány stínící a zemnící vrstvy podobně 
jako u DPS.  
 
 
Obr. 1:  Řez strukturou se zanořeným čipem: (1) čip, (2) kontaktovací mikrodrátky, (3) vnitřní 
vodivá struktura, (4) chladicí prokovy, (5) stínící prokovy [4]. 
Kromě obvodových aplikací nachází LTCC uplatnění v senzorických aplikacích. 
Nejrozšířenější princip detekování měřené veličiny je totožný se substráty HTCC. 
Senzory využívají speciálních past, jejichž charakteristická vlastnost (např. vodivost 
nebo kapacita) je citlivá na měřenou veličinu. Mezi méně tradiční patří membránové 
senzory, kde membránu tvoří vrstva LTCC.  
Další aplikace nachází LTCC v optoelektronice. Univerzálnost LTCC dokládá 
i relativně snadná konstrukce mikro-mechanických prvků dále skládaných 
do systémů MEMS. Využití MEMS nalézají především v senzorických aplikacích, 
jako jsou akcelerometry, gyroskopy, senzory tlaku apod., dále pak mikro-čerpadla, 
mikro-pohony, mikro-cívky, spalovací komory aj. [5][6]. 
Velmi zajímavým uplatněním LTCC jsou mikro-fluidické aplikace. Tím 
se rozumí vytvoření takové struktury, kterou může protékat kapalina. Oblasti použití 
jsou např. průtokoměry, mikro-pumpy, mikro-ventily, mikro-mixéry, mikro-reaktory 
aj. [7][8]. Mikro-kanálky jsou často využívány i jako chlazení LTCC struktury 
kapalinou [9].  
Protože je LTCC odolnější v porovnání se substráty pro povrchovou montáž, 
je používána v aplikacích s vyšší provozní teplotou. Je využívána pro aplikace 
s širokopásmovými polovodiči, jejichž provozní teplota teoreticky dosahuje 
až 800 °C [10][11]. Na bázi LTCC lze vyrobit kompletní pouzdro pro tyto čipy. 
Spojování SiC čipů s LTCC substrátem a jeho zapojení do obvodu zatím nebylo 
publikováno.  
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Obr. 2:  Příklady konstrukce pouzder pro SiC: Kompletní pouzdro na HTCC (vlevo); 
Neplnohodnotné pouzdro na LTCC s vnitřní strukturou (vpravo) [12][13]. 
Maximální teplota použití LTCC se liší u každého typu, a je dána složkou 
s nejnižší teplotou tání. Bohužel, pro používaný substrát HL2000 tato teplota není 
stanovena. Mimo mechanického hlediska je také třeba zohlednit změny vodivosti 
keramiky v závislosti na teplotě. Dalšími oblastmi, na které je třeba se zaměřit, jsou 
vhodný způsob montáže čipu a samotné propojování čipu se substrátem. 
 
3  CÍLE DISERTAČNÍ PRÁCE 
Obecným cílem a posláním této práce je ověření a rozšíření dosavadních 
skutečností a získání nových poznatků v oblasti aplikačních možností substrátů 
na bázi keramiky s nízkou teplotou výpalu (LTCC). Práce je zaměřena na použití 
v pouzdření elektronických obvodů a funkčních bloků určených pro provoz 
na vyšších teplotách. V průběhu řešení je kladen důraz definování takových 
technologických kroků a postupů, které zajistí nejen funkčnost, ale také spolehlivost 
a reprodukovatelnost realizovaných konfigurací. S ohledem na velký rozsah této 
problematiky, jak je tomu konečně ve většině oblastí moderních 
mikroelektronických technologií tvořených heterogenními strukturami, byla práce 
zaměřena na následující dílčí cíle: 
- definování technologických limitů substrátů LTCC a stanovení jednotlivých 
působících faktorů, 
- experimentální ověření a definování možnosti aplikace realizace substrátů 
s propojovacími otvory pro struktury LTCC, 
- výzkum spojování substrátů LTCC s dalšími anorganickými substráty (Al2O3, 
SiC), 
- návrh, optimalizace a realizace  3D rezistorů v technologii LTCC, 
- experimentální ověření techniky kontaktování pro struktury LTCC, 
- experimentální ověření těsnosti keramiky LTCC pro konstrukci pouzder 
elektrických obvodů, 
- studium možností aplikace LTCC substrátů pro optické aplikace. 
 
Tyto cíle přestavují hlavní směry, na které bylo zaměřeno studium, výzkum 
a následně také experimenty. Technologie pro elektronické systémy se vyznačuje 
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tím, že v průběhu probíhajících procesů působí celá řada faktorů, z nichž jen některé 
jsou předem známy, a jiné se objevují až během probíhajících experimentů. 
I v průběhu tohoto řešení přistupovala postupně řada nových vlivů, na něž bylo třeba 
zaměřit pozornost, a často je řešit aniž by byly přímo uvedeny v definovaných cílech 
této práce. 
 
4  VÝSLEDKY DISERTAČNÍ PRÁCE  
V této kapitole jsou popsány dílčí problémy, kterým byla v rámci disertační práce 
věnována pozornost. Jedná se především o problematiku propojování vrstev v rámci 
jedné struktury na LTCC, vzájemné propojování struktur a vybrané problémy 
spojené s návrhem pouzdra pro čipové součástky určené pro provoz na vyšších 
teplotách. V neposlední řadě jsou v kapitole zahrnuty nekonvenční aplikace a řešení. 
4.1 VYTVÁŘENÍ TROJROZMĚRNÝCH REZISTORŮ V LTCC 
TECHNOLOGII 
Hlavním cílem této části výzkumu bylo nalézt způsob, jakým lze vytvořit 3D 
rezistor, který by byl spolehlivý a opakovatelný. V dostupných pramenech 
je 3D rezistor, resp. rezistivní prokov, popsán pouze v teoretické rovině. 
4.1.1 Testovací struktura a možné uspořádání prokovů 
Funkcí rezistivních prokovů je vytvořit rezistivní spojení mezi vrstvami struktury. 
Prokovy mohou propojovat vnitřní vrstvy s vnějšími, nebo pouze vnitřní vrstvy 
u prokovů vnořených. Prokovy procházející více vrstvami lze navrhnout několika 
různými způsoby (viz obr. 3). První způsob propojení vrstev je přímý, druhý 
je rovněž přímý procházející natištěnými vodivými vrstvami ve struktuře a poslední 
je navržen v uspořádání cik-cak. Jednotlivé elementy jsou také vzájemně oddělené, 
a zároveň jsou mezi sebou vzájemně posunuty v osách x a y. I u tohoto typu 
je předpokládán vliv difúze. 
 
a) 
 
b) 
  
c) 
Obr. 3: Uspořádání prokovů: a) přímý; b) přímý přes vodiče ve vnitřních vrstvách; c) cik-cak 
(vnější vodivá vrstva je znázorněna světle šedou, vnitřní vodivá vrstva tmavě šedou 
a rezistivní prokov modrou barvou). 
Pro ověření vlastností zmíněných typů prokovů byla vytvořena testovací struktura 
(obr. 4). Tvoří ji dva páry prokovů stejného typu. Jeden propojuje horní vrstvu 
s poslední vnitřní vrstvou, druhý poslední vnitřní vrstvu s horní. Oba jsou vzájemně 
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propojeny vnitřním vodivým motivem (na obrázku modře). Červená barva 
reprezentuje vodivý motiv horní vrstvy. Ten je navíc překryt krycí vrstvou s otvory 
pro připojení měřících hrotů nad kontaktními ploškami (v oblasti mimo prokovy). 
Celá struktura může být chápána jako dva rezistory zapojené do série. 
 
Obr. 4:  Topologie navržených testovacích struktur typu A a B (rozměry jsou uvedeny v mm). 
Návrh 3D rezistoru 
Kvůli neznámé struktuře prokovu po výpalu je možné provést výpočet 
3D rezistoru pouze se zjednodušením, že jeho výsledný měrný odpor bude stejný 
jako u planárního rezistoru. Jeho reálná hodnota bude pravděpodobně vyšší.  
Výpočet byl proveden pro použitou rezistivní pastu ESL R-314-A s odporem 
10 kΩ/□ s průměrnou tloušťkou 13 µm [14]. Navrhovaný 3D rezistor prochází pěti 
vrstvami. Pro výpočet byla použita tloušťka jedné vypálené vrstvy substrátu 90 µm. 
Výpočet měrného odporu pasty podle planárního rezistoru dle vzorce 1 
(R je odpor prokovu, ρ měrný elektrický odpor, l délka vodiče, S plocha průřezu 
vodiče, w šířka, h výška, Rsq odpor na čtverec): 
h
R
ρ
=sq             (1) 
mhR ⋅Ω=⋅⋅=⋅= − 13,0101310 64sqρ  
Dále pak lze podle vzorce 2 vypočítat odpor rezistivního prokovu dle průměru: 
S
l
R ⋅= ρ            (2) 
Odpor rezistivního prokovu s průměrem d =  500 µm: 
 Ω≅





 ⋅
⋅
⋅⋅
=





⋅
⋅=⋅=
−
−
94,297
2
10500
10905
13,0
2
26
6
2
ππ
ρρ
d
l
S
l
R  
Odpor prokovu s průměrem d =  300 µm: 
Ω≅





 ⋅
⋅
⋅⋅
=





⋅
⋅=⋅=
−
−
61,827
2
10300
10905
13,0
2
26
6
2
ππ
ρρ
d
l
S
l
R  
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4.1.2 Výroba testovací struktury 
V dalších podkapitolách je popsán postup při dílčích operacích zhotovení vzorku 
s 3D prokovy. Jsou zde zmíněny problémy, které se v průběhu procesu objevily, 
a jejich možná řešení. 
 
Řezání a vytváření prokovů 
Použitý LTCC substrát byl rýhován pomocí pulsního Nd-YAG, a po té rozdělen. 
Prokovy byl vytvořeny dvěma způsoby: řezáním laserem (průměr 0,3 mm) 
nebo vrtáním (průměr 0,5 mm).  
První zmíněný způsob je z pohledu pozicování prokovu přesnější, avšak méně 
opakovatelné. Při stejném nastavení parametrů laseru nebylo dosaženo stejné kvality 
a hloubky řezu. 
Při řezání prokovu laserem se objevoval další negativní jev, a to opálení v oblasti 
řezu. Tuto oblast je možné chápat jako znečištěnou, navíc jsou z ní pravděpodobně 
odpařená či vysušená pojiva. Z tohoto důvodu v oblasti prokovu nemusí být 
dosaženo ideálního slaminování materiálu. Opálená oblast také brání vytvoření 
optimální kontaktní plošky, která po natištění nemá požadovaný tvar. Rovněž průřez 
není shodný s navrhovaným. 
 
Obr. 5:  Pohled na možné poruchy prokovu  o průměru 0,3 mm (vlevo přítomný  opal po řezání 
laserem; vpravo nedokonale vyřezaný prokov po tisku kontaktní plošky). 
Prokovy zhotovené vrtáním nebyly vhodné pro svůj velký průměr. Během 
zasušení pasty po tisku po jedné vrstvě docházelo k protržení pasty. Prokov 
tak nebyl vyplněn v celém svém objemu. Během vrtání docházelo k poškození 
substrátu (drobné praskliny v oblasti vrtání). Otřepy a špony vznikající během vrtání 
rovněž znečišťovaly substrát.  
 
Plnění prokovů 
Ve všech provedených experimentech byl jako způsob plnění použit šablonotisk. 
Byly zkoumány tyto tři způsoby plnění:  
- tisk přes více vrstev s nalaminovanou spodní vrstvou, 
- tisk přes více vrstev s nenalaminovanou spodní vrstvou, 
- plnění prokovu v každé vrstvě zvlášť a následná laminace. 
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Součástí experimentu bylo rovněž zkoumání vlivu pořadí, v jakém jsou tištěny 
vodivá a rezistivní pasta na horní vrstvě struktury. Pro tisk vnitřních i vnějších 
vrstev byly použity vodivé pasty systému Heraeus (TC0307 a TC0306). Rezistivní 
pasty pro použitý substrát HL2000 nejsou dostupné, proto byly použity pasty 
ESL R-314-A nebo ESL 2914 s odporem 10 kΩ/□. Tyto pasty mají nekompatibilní 
vypalovací profil se substrátem, proto nebyl očekáván pozitivní výsledek 
experimentu po výpalu. 
 
Vyrovnání a sušení rezistivní pasty 
Vyrovnání vrstev spolu se zasušením po tisku jsou v procesu vytváření prokovů 
kritickými operacemi. Ve fázi vyrovnání vrstev a především během zasušení 
dochází ke zmenšení objemu natištěné vrstvy vlivem výparu pojivové složky pasty. 
V průběhu smršťování pasty se rezistivní výplň prokovu vtahuje do struktury. 
U 3D rezistorů s malou výškou a velkým průměrem docházelo k protržení 
jejich výplně, viz obrázek níže.  
 
Obr. 6:  Pohled na vyplněný otvor prokovu (vlevo správně vyplněný prokov rezistivní pastou;  
vpravo protržená rezistivní výplň prokovu v průběhu vyrovnání vrstev). 
Laminace 
Vzorky pro tento experiment byly laminovány pomocí axiálního lisu s vyhřívanou 
pevnou čelistí s  nastavením: teplota T = 50 °C, čas t = 10 min., tlak p = 20 kN.  
 
Výpal 
Zlaminované vzorky byly vypalovány ve vsázkové peci LAC LMH C7/12. 
Na obr. 7 je mikrovýbrus výsledného prokovu – 3D rezistoru. Jeho struktura 
je velmi porézní. Na vině mohou být dva faktory – nevyhovující oddělení funkční 
a tavivové složky pasty v objemu, nebo rozdíl teplotních profilů pasty a substrátu. 
 
Obr. 7:  Mikrovýbrus prokovem po výpalu s patrnou porézní strukturou rezistivní pasty. 
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4.1.3 Defekty v substrátu 
V průběhu experimentu se objevilo několik deformací v okolí prokovů. Prvním 
z nich je praskání substrátu nad nebo pod prokovem (v případě, že se jedná o prokov 
propojující vnitřní vrstvy, tedy je překrytý souvislou vrstvou substrátu) – viz obr. 8.  
Dále byl pozorován pokles krycí vrstvy substrátu v okolí prokovu (cca 1 mm 
od prokovu) způsobený rozdílnou smrštivostí použité pasty a substrátu. Posledním 
z pozorovaných defektů je vypouknutí hrany vzorku v okolí prokovu situovaného 
u kraje substrátu. 
 
Obr. 8: Pohled na pokles materiálu v okolí prokovu a jeho vystoupnutí a prasknutí. 
4.1.4 Diskuse výsledků 
Byly provedeny čtyři experimenty pro ověření závislosti vlastností prokovů 
na jejich uspořádání, velikosti otvoru, počtu vrstev, způsobu tisku pasty a dalších 
vlivů ovlivňujících kvalitu a opakovatelnost prokovů. Jako plnivo byla použita 
rezistivní pasta určená pro korundový substrát. 
Pro první experiment byla použita struktura A (obr. 4). Dosažené rezistivity 
prokovů byly RA = (50,98 ± 45,72) Ω pro přímé vrtané prokovy 
a RB = (1704,43 ± 2085,57) Ω pro cik-cak prokovy řezané laserem.  
Srovnání naměřených hodnot s vypočtenými 297,94 Ω pro RA a 827,61 Ω pro RB 
ukazuje řádově podobné výsledky. Rozdíl mohl být způsoben nestabilitou procesu, 
chybou měření, neočekávanou strukturou rezistivní pasty po výpalu nebo difúzí 
vodivé pasty do rezistivní.  
Ve druhém experimentu byla rovněž použita struktura A. Jeho záměrem bylo 
ověřit možnost plnění rezistivních prokovů tiskem přes více vrstev. Všechny použité 
vzorky v tomto experimentu měly otvory s průměrem 0,5 mm zhotovené vrtáním 
(obr. 3a). Experiment ukázal, že není možné plnit uzavřenou kavitu procházející 
více vrstvami. Uspokojivých výsledků lze dosáhnout postupným plněním po jedné 
vrstvě a následnou laminací. 
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Třetí experiment byl zaměřen na zjištění vývoje výplně prokovů procházejících 
malým počtem vrstev v průběhu procesu. Byla použita struktura B. Uspořádání 
se ukázalo jako nevhodné kvůli zkratování prokovu vodivou pastou, která difunduje 
do rezistivní pasty. 
Poslední experiment měl za cíl prověřit chování prokovu procházejícím přes více 
vrstev. Vzorek byl navržen pěti nebo šestivrstvý s přímým prokovem bez vnitřní 
vodivé vrstvy (obr. 3a). Pro experiment byla využita struktura B. Dosažené odpory 
prokovů (20 pro každou variantu) pro tuto testovací strukturu 
byly R = (12,8 ± 8,0) kΩ pro pětivrstvý vzorek a R = (12,2 ± 9,0) kΩ pro šestivrstvý. 
Tento experiment ukázal postup zhotovení prokovu jako vhodný. S ohledem 
na malou přesnost výrobního procesu a použití nekompatibilních materiálů nebyl 
sledován vliv pořadí tisku vodivé a rezistivní pasty.  
4.2 ŽIVOTNOST DRÁTOVÝCH PROPOJŮ VE VYSOKOTEPLOTNÍCH 
APLIKACÍCH  
Cílem následujících experimentů bylo ověření možnosti utváření vodivého 
spojení LTCC s čipovými součástkami určenými pro provoz na vyšších teplotách 
(> 150 °C). Experimenty se zaměřily pouze na spojení čipu se substrátem 
kontaktováním (wire-bonding). Substrát byl opatřen vodivým motivem naneseným 
pomocí TLV technologie. Pro systém LTCC HL2000 je dostupná zlatá pasta 
TC8101 [15] určená pro kontaktování.  
4.2.1 Návrh testovacího vzorku 
Pro výzkum spolehlivosti drátových propojů v aplikacích s vyšší provozní 
teplotou byl vytvořen vzorek (obr. 9). Vzorek byl tvořen třemi vrstvami LTCC, 
aby byla zajištěna jeho planarita během a po výpalu. Testovací vzorek s rozměry 
10 x 35 mm byl opatřen dvěma otvory s průměrem 2 mm za účelem sesouhlasení 
vrstev během laminace. Rozměry se odvíjely od přípravku pro laminování. 
Ke zlaminování byl použit axiální lis. 
 
 
Obr. 9: Vypálený vzorek před vytvořením drátových propojů (nalevo) a jeho návrh [mm] 
(napravo). 
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Vodivý motiv vzorku tvoří řetězec plošek pro nakontaktování deseti drátových 
propojů. Vzorek je optimalizovaný pro měření odporu čtyřbodovou metodu měření. 
Lze měřit odpor každého propoje i celého řetězce.  
Použitý zlatý drátek (s průměrem 25 µm) byl kontaktován ultrazvukovou 
kontaktovačkou.  
4.2.2 Simulace 
Chování vzorku na vysokých teplotách bylo simulováno pomocí Ansys 
Workbench.  
 
 
Obr. 10:  Vytvořený model struktury. 
 Byly vytvořeny dva teplotní profily pro aplikovanou tepelnou zátěž, které 
odpovídají později použitým teplotním profilům pro nastavení vsázkové pece. 
Maximální teploty pro experiment byly zvoleny 300 a 400 °C.  
Simulace byly provedeny pro dva materiály propojů – hliník a zlato.  
Byla monitorována úroveň pnutí a deformace materiálu. Nejvyšší ekvivalentní stres 
dosahoval 3,22 MPa u zlatého propoje. U hliníkového to bylo přibližně 
dvojnásobně, tedy 6,21 MPa.  
4.2.3 Měření 
Po vytvoření kontaktů na připraveném vodivém motivu byly na všech vzorcích 
změřeny odpory všech propojů (celkem 20) i celého řetězce. Dávky vzorků 
byly cyklovány ve vsázkové peci. Délka cyklů byla 24 hodin. Teploty cyklů 
byly vybrány z rozsahu teplot 300 – 550 °C. Cyklus na teplotě 850 °C byl pouze 
informativní a trval pouze 1 hodinu. Po cyklování byl změřen odpor každého 
propoje. Pomocí zařízení Dage PC2400 byla následně otestována jejich pevnost 
destruktivním tahovým testem.  
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Obr. 11: Změna rezistivity spojů od referenčního měření v závislosti na počtu cyklů. 
Spoje vytvořené na tlustých vrstvách v našich laboratorních podmínkách obvykle 
dosahují pevností v tahu 6 ÷ 14 g (TLV motiv na korundovém substrátu). 
Podle výrobce má použitá kontaktovatelná pasta TC8101 pro mikrodrátek 
s průměrem 0,25 µm pevnost ≥8 g [15]. Výsledky testů pevnosti v tahu 
u necyklovaných vzorků ukázaly pevnost 7,37 g.  
 
Obr. 12:  Závislost pevnosti spojů při destruktivní zkoušce pevnosti v tahu na počtu cyklů 
při různých teplotách. 
4.2.4 Shrnutí 
Měření změny rezistivity způsobené tepelnou zátěží neukázalo žádnou 
významnou změnu. Nedocházelo k defektům způsobeným tepelnou zátěží. 
Průměrný odpor propoje před cyklováním R1 byl 63,17 mΩ a průměrná změna ∆R 
přibližně 4 mΩ.  
Naměřená průměrná pevnost propoje byla m  = 7,37 g. Minimální pevnost 
udávaná výrobcem pro mikrodrátek s průměrem 25 µm je ≥8 g. Pevnost spojů v tahu 
klesá s velikostí aplikované tepelné zátěže, a to v průměru o 2 g.  
Zlaté propoje jsou vhodné pro aplikace s vyšší pracovní teplotou. Celková 
pevnost spojů pak nemusí být uspokojivá pro některé třídy aplikací (např. vojenské). 
Je nutné prověřit chování při delším tepelném namáhání.  
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4.3 FOTOODRAZIVÁ VRSTVA NA LTCC PRO OPTICKÉ APLIKACE  
Tato část práce se zabývá depozicí fotoodrazivé vrstvy na LTCC. Následující 
experimenty měly za úkol zmapovat možnosti LTCC a TLV technologie. Cílem 
bylo nalézt co možná nejméně náročný způsob přípravy vrstvy, který by umožňoval 
její integraci do struktury. Jsou tedy zahrnuty různé způsoby zhotovení vrstvy 
a možná optimalizace.  
Na fotoodrazivou vrstvu vytvořenou na LTCC jsou kladeny požadavky 
na vysokou spekulární odrazivost. Požadavky na spektrální vlastnosti vrstvy 
vycházejí z vlastností optických vláken. Minimální optické ztráty jsou požadovány 
především na vlnových délkách  λ = 1310 a 1550 nm, se kterými optická vlákna 
pracují [16]. 
4.3.1 Výroba 
Vzorek pro tento experiment tvořil holý LTCC substrát složený z více vrstev, 
na němž byla nadeponována různými způsoby fotoodrazivá vrstva. Po ošetření 
nadeponované vrstvy byl vzorek připraven k měření.  
Byl použit materiál Heraeus Hera Lock 2000. Připravený substrát se sestával 
ze tří zlaminovaných vrstev. Vypáleny proběhl ve vsázkové peci při 850 °C. 
Jako standard byl použit keramický korundový substrát (Al2O3). Vrstvy 
byly nanášeny dvěma způsoby: 
 Vakuové napařování – Jako napařovaný materiál bylo použito zlato (Safina CZ 
99,999 % Au).  Použity byly korundové substráty HTCC (Ceramtec Rubalit 708S 
96% Al2O3) a vypálená LTCC HL2000. Parametry napařování jsou uvedeny 
v tabulce 1 níže. 
Tab. 1:  Parametry napařování zlaté vrstvy pro odrazivou plochu. 
Tlak před procesem 2,5 · 10-3 Pa 
Tloušťka napařené vrstvy 205 nm 
Rychlost depozice 10 ÷ 20 Å · s-1 
Proud 45 ÷ 50 A 
Čas depozice 98 s 
 
Sítotisk – Byla použita TVL pasta Heraeus TC-0306. Byly použity tyto způsoby 
přípravy vzorku: 
- stříbrná pasta natištěná na surový LTCC substrát a vypálená bez ošetření 
povrchu, 
- stříbrná pasta natištěná na vypálený LTCC substrát a vypálená bez ošetření 
povrchu, 
- stříbrná pasta natištěná na leštěný vypálený LTCC substrát a vypálená 
bez ošetření, 
- stříbrná pasta natištěná na vypálený LTCC substrát, vypálená, a po té leštěná 
(frézka, plstěný kotouč), 
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- stříbrná pasta natištěná na vypálený LTCC substrát, vypálená, a po té leštěná 
(leštička, smirkový papír hrubosti 2000). 
4.3.2 Měření 
Pro měření optických vlastností deponované vrstvy byla použita spektrometrická 
metoda využívající sférickou komoru. Za účelem zjištění závislosti odrazivosti 
na hrubosti byl využit profilometr k měření hrubosti povrchu.  
 
Měření profilu povrchu deponované vrstvy 
 K měření byl použit profilometr Bruker Dektak XT. Jedná se o kontaktní 
profilometr využívající k mapování povrchu stylus. Z naměřených výsledků 
byla vypočítána průměrná hrubost povrchu.  
Tab. 2:  Průměrné hodnoty hrubosti povrchu nanesených vrstev (A I÷V – natištěná stříbrná 
pasta na korundovém substrátu; LTCC – vypálený LTCC substrát; AU I – napařená 
zlatá vrstva na vypáleném LTCC substrátu; AG1 – natištěná stříbrná vrstva 
na vypálený LTCC substrát leštěná plstěným kotoučem; AG3 – natištěná stříbrná 
vrstva na vypálený LTCC substrát leštěná smirkovým papírem 2000;) 
Vzorek A I A II A III A IV A V LTCC AU I AG I AG3 
Průměrná hrubost 
povrchu [µm] 
1,96 0,99 1,32 1,01 1,33 1,86 1,52 1,92 0,24 
 
4.3.3 Měření odrazivosti 
Měření odrazivosti nanesených vrstev proběhlo s využitím spektrometru Konica-
Minolta CM 3600d. Tento spektrometr umožňuje současně měřit jak intenzitu 
odraženého světla se zahrnutou spekulární složkou (SCI – Specular Component 
Included), tak s vyloučenou spekulární složkou (SCE – Specular Component 
Excluded). Spekulární složku odraženého světla SC (Specular Component) 
lze vypočítat podle rovnice (5): 
     SC = SCI – SCE      (3) 
Rozsah pro měření odrazivosti byl nastaven <360 – 720> nm, tedy na viditelné 
části spektra. Vlnové délky vhodné pro vedení světla v optických vláknech 
nebyly měřeny z důvodu nedostupnosti zařízení. 
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Obr. 13:  Závislost spekulární odrazivost na vlnové délce: AUI –  vakuově napařená zlatá vrstva 
na LTCC; AUII, AUIII – vakuově napařená zlatá vrstva na korundový substrát; AGI – 
stříbrná pasta natištěná na LTCC; AI ÷ V – natištěná stříbrná vrstva na korundový 
substrát; AG0 – natištěná stříbrná vrstva na leštěnou LTCC;  AG1 – natištěná stříbrná 
vrstva na LTCC leštěná plstěným kotoučem; AG3 – natištěná stříbrná vrstva na LTCC 
leštěná na leštičce smirkovým papírem 2000. 
4.3.4 Shrnutí 
Na základě výsledků lze říct, že hrubost povrchu zcela koresponduje 
s odrazivostí. Na výslednou odrazivost má vliv hrubost substrátu u napařovaných 
vrstev a hrubost povrchu natištěné pasty u TLV. 
Nejvhodnějším způsobem ošetření povrchu odrazivé vrstvy je leštění na leštičce 
s jemným brusným kotoučem nebo smirkovým papírem (2000). Touto metodou 
byla dosažena hrubost povrchu 250 nm a spekulární odrazivost 75 %. U ostatních 
vzorků byla hrubost větší než 1000 nm. To splňuje obecný limit max. útlumu 50 % 
(− 3dB). Ostatní způsoby přípravy nedosáhly uspokojivých výsledků. 
4.4 HERMETICKÉ VLASTNOSTI APLIKACÍ REALIZOVANÝCH 
KERAMIKOU S NÍZKOU TEPLOTOU VÝPALU 
Tato část práce se zabývá použitím LTCC jako materiálu pro vzduchotěsné 
aplikace, např. senzory nebo pouzdra pro holé čipy. Pro jejich konstrukci 
byly vybrány dva typy LTCC substrátu - Heraeus Hera Lock 2000 a DuPont Green 
Tape 951PT. Pro porovnání vlastností materiálů a struktur byla využita metoda 
měření prostupnosti kyslíku (OTR – Oxygen Transmission Rate). Byla zkoumána 
také nasákavost a její velikost v závislosti na směru.  
 19 
 
Obr. 14:  Příklad pouzdra tvořeného LTCC s vnitřní propojovací strukturou a BGA vývody [17].  
4.4.1 Návrh a příprava vzorku  
Vzorek pro stanovení prostupnosti kyslíku v závislosti na počtu vrstev 
byl navržen tak, aby mohl být umístěn do měřící aparatury a zároveň docházelo 
k co nejmenším únikům. Vzorek byl navržen kruhový s průměrem 55 mm. 
To byl maximální možný rozměr pro dokonalé usazení vzorku do těsnění. 
Byla použita aparatura sloužící zejména k měření OTR fólií. Počet vrstev 
připravených vzorků se odvíjel od možností aparatury. Byl zvolen 1 ÷ 4 
(tzn. až 4 × 100 µm).  
Vzorky pro měření absorpční kapacity byly navrženy s přihlédnutím k eliminaci 
nežádoucích vlivů. Byl zkoumán průsak napříč a mezi vrstvami LTCC. 
Vzorky tedy byly navrženy dlouhé, aby se nemohl projevit průsak bočními hranami, 
ale uplatňoval se pouze ten nejdelší hranou. Aby byl pozorovatelný průsak 
povrchem, vzorek byl tvořen šesti vrstvami (6 × 100 µm). 
 
Obr. 15:  Nalevo – vzorek pro měření OTR (1 ÷ 4 vrstvy), napravo – vzorek pro měření průsaku 
vzorkem s vyznačenou linií ponoření (6 vrstev) [mm]. 
Pro ověření vzduchotěsnosti nejkritičtějších částí pouzdra, tzn. s terminály vnitřní 
vodivé struktury, byly navrženy vzorky vycházející ze vzorku pro měření OTR 
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s různou hustotou prokovů uspořádaných po vzoru BGA nebo LGA pouzder. 
Průměr prokovů byl zvolen dle doporučení výrobce substrátu 0,25 mm. Doporučený 
rozestup mezi prokovy, resp. otvory, je min. 1 mm. Prokovy proto byly rozmístěny 
s krokem 1,5; 2,0; 2,5 a 3,0 mm. Hustota prokovů na vzorku tedy byla 49, 36, 25 
a 16 prokovů/cm2. 
4.4.2 Měření nasákavosti 
Byl navržen experiment, který měl za úkol popsat nasákavost keramiky plochou 
substrátu a mezi vrstvami a porovnat je. Bylo předpokládáno, že poměr nasákavostí 
v obou zmíněných směrech je přímo úměrný propustnosti kyslíku. Zároveň 
byl předpoklad, že se nasákavost v těchto směrech bude lišit. Pro snadné 
vyhodnocení byl k měření nasákavosti použit vodný roztok manganistanu 
draselného. Nasákavost byla vyhodnocena opticky. 
   
Obr. 16:  Zleva: Soustava pro měření nasákavosti; nasákavost mezi nedokonale sesouhlasenými 
vrstvami po 30 min.; nasákavost mezi vrstvami do ponořeného objemu LTCC substrátu 
po 24 hod. 
Nedokonalé sesouhlasení vrstev (až ± 0,2 mm) během laminace vedlo ke vzlínání 
roztoku po hranách vzorku. Barevná stopa tak byla patrná po obvodu celého vzorku. 
Roztok prosakuje i do nesmočených částí zlaminované struktury. Toto měření 
potvrdilo domněnku, že průsak mezi vrstvami je mnohem významnější než skrz ně. 
Dosažené výsledky jsou tabulce 3. Vynesená závislost nasákavosti na čase 
je na obr. 17. 
Tab. 3:  Průsak manganistanu draselného do vícevrstvé struktury LTCC Hera Lock 2000.  
Doba ponoření 
[min.] 
Vzdálenost průsaku mezi vrstvami 
[mm] 
Vzdálenost průsaku skrz vrstvi 
[mm] 
5 2,0 - 
30 2,5 - 
960 (16 h) 6,0 0,07 
1440 (24 h) 10,0 0,10 
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Obr. 17:  Průsak manganistanu draselného do vícevrstvé struktury LTCC Hera Lock 2000. 
4.4.3 Měření propustnosti kyslíku substrátem LTCC 
Byly testovány vzorky s různým počtem vrstev (1 ÷ 4). Výsledky měření 
jsou uvedeny v tabulce 4. Hodnoty jsou aritmetickým průměrem výsledků měření 
čtyř vzorků. Obrázek 18 ukazuje závislost OTR na počtu vrstev. Zjištěná závislost 
je exponenciální. Pro větší přehlednost byla linearizována použitím logaritmického 
měřítka na ose y (OTR). Výsledky měření pro jednovrstvé a dvouvrstvé vzorky 
byly neuspokojivé. Vytvořená bariéra je tenká. Je možné, že se na nízké těsnosti 
podílejí i defekty v substrátu. Na základě analýzy povrchu pomocí elektronového 
mikroskopu nelze vyloučit, že se v materiálu objevují i póry hlubší než nalezené. 
Tab. 4:  Výsledky měření OTR LTCC substrátu Heraeus Hera Lock 2000 (neověřený odhad 
podle trendu šedou barvou). 
Počet vrstev 1 2 3 4 5 6 
OTR [cm3 ·  m-2 · atm-1 · den-1] 26045 541 14,85 0,3 0,006 0,0001 
 
Vzorky tvořené třemi nebo čtyřmi vrstvami dosahují uspokojivých výsledků. 
Pro srovnání, u potravinářské PET fólie s tloušťkou 20 µm se OTR pohybuje okolo 
40 cm3 ·  m-2 · atm-1 · den-1, u parylenu C, který se používá v elektrotechnice 
jako ochranná vrstva, je OTR stanoveno na 2.8 · 10-3 cm3 ·  m-2 · atm-1 · den-1 [18].  
Přidání každé další vrstvy snižuje propustnost kyslíku o 1,5 řádu. 
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Obr. 18:  Závislost propustnosti kyslíku (OTR) na počtu vrstev základního substrátu LTCC Hera 
Lock 2000 tvořícího vzorek. 
4.4.4 Měření závislosti OTR na hustotě prokovů v LTCC substrátu 
Pro tento experiment byly vybrány dva typy LTCC substrátu - Heraeus Hera Lock 
2000 a DuPont Green Tape 951PT. Vzorky byly opatřeny maticí prokovů, které 
měly imitovat vodivé propojení z vnitřní propojovací struktury k vývodům typu 
BGA. Rozestupy mezi prokovy byly dle doporučení výrobce zvoleny 1,5; 2,0; 2,5 
a 3,0 mm, což odpovídá hustotám prokovů 49, 36, 25 a 16 prokovů · cm-2. Průběh 
experimentu byl totožný s předchozím.  
Tab. 5:  Závislost propustnosti kyslíku (OTR) na hustotě prokovů s průměrem 0,25 mm 
v substrátu LTCC Hera Lock 2000. 
Počet prokovů [cm-2] 16 25 26 49 
OTR [cm3 ·  m-2 · atm-1 · den-1] 2151 3541 6285 8948 
 
Obr. 19:  Závislost OTR na hustotě prokovů pro čtyřvrstvý substrát LTCC HL2000. 
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Jak je z tohoto grafu pro HL2000 patrné, závislost OTR  na hustotě prokovů 
má lineární průběh. Podle očekávání je prostupnost kyslíku tím větší, čím větší 
je hustota prokovů. V porovnání vzduchotěsnosti s holým substrátem tvořeným 
rovněž čtyřmi vrstvami je těsnost vzorků s prokovy znatelně horší. Prokovy tedy 
mají významný vliv na vzduchotěsnost struktury. 
Z měření vyplynulo, že vzorky substrátu Green Tape byly netěsné. Během 
zasušení a výpalu docházelo k protržení výplně prokovů.  
4.4.5 Vyhodnocení mikrovýbrusů 
Pro analýzu kvality prokovů byly zhotoveny mikrovýbrusy. Analyzovány 
byly oba dva použité typy LTCC substrátů. 
 
Obr. 20:   Správně sesouhlasený a vyplněný prokov v substrátu HL2000 s patrným nedokonalým 
sesouhlasením. 
Defekty prokovů se objevily pouze u substrátu Green Tape 951. Na vině 
je pravděpodobně nekompatibilita mezi použitými materiály. Jako výplň 
byla použita tlustovrstvá pasta pasta DuPont 6142D. Tato pasta na stříbrné bázi 
se používá pro tisk vnitřních i vnějších vodivých spojů. Byla použita, protože pasta 
6141 určená pro plnění prokovů v substrátech Green Tape 951 nebyla dostupná.  
  
Obr. 21:  Špatně vyplněný – protržený; prokov v substrátu GreenTape 951 plněný pastou 
DuPont 6142D (vlevo), prokov v substrátu Green Tape 951 vyplněný pastou 6142 
s dutinami a pórovitou strukturou výplně (vpravo). 
Kvůli eliminaci protržených prokovů byl do procesu přípravy zařazen krok 
přetisku prokovů. Po této úpravě byla naprostá většina prokovů bez viditelných 
defektů.  
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4.4.6 Shrnutí 
Hlavním cílem provedených experimentů bylo stanovit vzduchotěsnost LTCC 
pro různý počet vrstev a hustoty prokovů. Měření nasákavosti (vodný roztok 
manganistanu draselného) potvrdilo předpoklad, že nasákavost skrz vrstvy LTCC 
struktury a mezi nimi je různá.  
Měření propustnosti kyslíku připraveným vzorkem ukázalo závislost OTR 
na tloušťce. Vzorky tvořené třemi a čtyřmi vrstvami se již tvořily dobrou bariéru 
pro kyslík. Na základě změřených dat by tedy vzorky tvořené 5 ÷ 6 vrstvami 
měly být zcela těsné. Pro LTCC firmy DuPont Green Tape 951 nebyly naměřeny 
žádné vypovídající výsledky. Vzorky se chovaly jako velmi špatně těsnící 
nebo netěsné. Příčinou byly defekty v prokovech – dutiny, póry ve výplni 
a protržené prokovy. Důvodem vzniku těchto defektů bylo použití nekompatibilní 
pasty určené pro tisk vnějších a vnitřních vodičů, nikoli k plnění prokovů. Vzorky 
tvořené čtyřmi vrstvami substrátu Heraeus Hera Lock 2000 s vybranými hustotami 
prokovů plněnými pastou TC 307 byly vyhodnoceny jako krátkodobě těsné. 
Pro zvýšení těsnosti vzorku by bylo třeba navýšit počet vrstev.  
 
5  ZÁVĚR 
Cílem práce bylo rozšíření a ověření aplikačních možností substrátů LTCC 
pro použití v pouzdření se zaměřením na provoz ve vyšších teplotách. Byl kladen 
důraz nejen na funkčnost, ale také spolehlivost a reprodukovatelnost realizovaných 
struktur a jejich prvků. Práce byla zaměřena na studium a definování limitů LTCC 
substrátů a stanovení působících faktorů, experimentální ověření těsnosti LTCC 
pro konstrukci pouzder elektrických obvodů a na studium možností aplikace LTCC 
technologie pro optické aplikace. Dále byl prováděn výzkum spojování substrátů 
LTCC s dalšími anorganickými substráty (Al2O3, SiC), experimentálně ověřovány 
techniky kontaktování pro LTCC struktury, byl sledován návrh a optimalizace 
procesu realizace 3D rezistorů a v neposlední řadě byly práce zaměřeny 
na experimentální zjištění možností montáže THT součástek na LTCC strukturu. 
Pro výzkum byla vybrána materiálová základna firmy Heraeus. Do ní patří LTCC 
substrát Hera Lock 2000 a s ním kompatibilní vodivé pasty pro vytváření vodivé 
sítě, prokovů a pájitelných nebo kontaktovatelných ploch. Substrát HL2000 
byl zvolený pro svoji dostupnost, snadno zaveditelný proces a především téměř 
nulovou smrštivost během výpalu, díky čemuž nejsou kladeny speciální požadavky 
na vypalovací pec a návrh struktur je tak snazší.  
Za účelem splnění cíle práce ověřit hermetické vlastnosti LTCC a stanovení 
její využitelnosti byla provedena série experimentů. Byla zkoumána těsnost holého 
LTCC substrátu, těsnost substrátu s maticí prokovů, která měla simulovat vývody 
pouzdra a těsnost mezi zlaminovanými prokovy. Pro popis hermetických vlastností 
byl zvolen ukazatel OTR. Pro měření byla využita experimentální aparatura 
pro měření OTR Fakulty chemické, Vysokého učení technického v Brně. Z výsledků 
měření vyplývá, že těsnost holého substrátu LTCC je závislá na počtu vrstev 
 25 
struktury. Čtyřvrstvá struktura dosáhla OTR 0,3 cm3 · m-2 · atm-1 · den-1, 
což je uspokojivý výsledek pro krátkodobé udržení těsnosti. Podle trendu závislost 
těsnosti na počtu vrstev byla jako těsná stanovena pětivrstvá struktura. Měření 
těsnosti substrátu s maticí prokovů ukázalo přímou úměru mezi těsností a hustotou 
prokovů. Byly použity čtyřvrstvé vzorky. Z výsledků plyne výrazné zhoršení 
těsnosti struktury, pokud obsahuje prokovy. Například pro vzorek s 16 prokovy 
na cm2 dosáhl OTR 2151 cm3 ·  m-2 · atm-1 · den-1. Navrhovaným řešením 
pro zvýšení těsnosti je použití prokovů nepřímých, tzn. neprocházející celou 
strukturou, ale spojujících pouze vnější vrstvy s vnitřními.  
Vzhledem k náročnosti přípravy vzorku byl pro ověření těsnosti mezi vrstvami 
vícevrstvé struktury zvolen jiný způsob měření. Jako ekvivalentní ukazatel 
byla zvolena nasákavost. Měření bylo orientační a potvrdilo domněnku, že těsnost 
mezi zlaminovanými vrstvami je výrazně horší v porovnání s těsností holého 
substrátu [1*][2*]. 
Studium možností použití LTCC v optických aplikacích bylo zaměřeno 
na výzkum odrazivých ploch. Byl hledán způsob zhotovení odrazivé plochy 
co nejjednodušším způsobem, který by co nejméně zasahoval do standardního 
procesu výroby LTCC struktur. Pro odrazivou plochu byly stanoveny požadavky 
dle standardu pro optické aplikace, tzn. použitelnost na vlnových délkách λ = 1310 
a 1550 nm a spekulární odrazivost min. 75 %. Kvůli omezení dostupného měřicího 
přístroje byla odrazivost měřena spekulární odrazivost pouze ve viditelném spektru 
vlnových délek (350 ÷ 750 nm). Ze známých závislostí použitých materiálů 
ale bylo možné dedukovat, že na požadovaných vlnových délkách budou vlastnosti 
odrazivé plochy podobné.  Jako materiál pro odrazivou plochu bylo zvoleno stříbro 
(TLV pasta Heraeus TC0306) a zlato (deponované napařováním). Z více variant 
použitých materiálů, postupů deponování a povrchových úprav odrazivé plochy 
vyplynulo, že na LTCC nelze vytvořit odrazivou plochu s požadovanými 
vlastnostmi způsobem, který by nevyžadoval zařadit další kroky do standardního 
procesu. Jako nejvhodnější a jediná vyhovující vytvořená vrstva byla stanovena 
natištěná stříbrná vrstva leštěná po výpalu smirkovým papírem [3*]. 
V oblasti spojování LTCC s anorganickými substráty byly provedeny pilotní 
experimenty. Bylo zkoumáno spojování LTCC a korundových substrátů a LTCC 
s SiC substráty. Do experimentů byly zařazeny různé typy LTCC (HL2000, DuPont 
GT951PT). Ke spojování byly použity různé TLV pasty (rezinátová pasta GG-Q3-
15, rezistivní ESL3910, vodivé ESL9912K a ESL9695G, dielektrické ESL4771 
a ESL4917). Pro porovnání byly využity vzorky s keramickými SMD součástkami 
o stejné ploše připájenými pájkou SAC. Průměrná síla potřebná k utržení SMD 
součástky při zkoušce pevnosti střihem byla 100 N. Výsledky naznačují použitelnost 
všech výše uvedených past pro spojování LTCC a korundových substrátů. 
Pro srovnání, síla potřebná k utržení korundového substrátu o srovnatelné ploše 
s SMD součástkou připevněného k LTCC pomocí pasty izolační ESL4917 
byla přibližně 90 N. Při spojování LTCC s SiC čipy stejnými pastami se většina 
ukázala nepoužitelná. Čipy buď uplavaly během výpalu pasty, nebo je bylo možné 
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velmi snadno odstranit. Z vyzkoušených past se s SiC čipem spojily pouze vodivé 
pasty na bázi stříbra (ESL9912K a ESL9695G). Výzkum v této oblasti 
bude pokračovat. Experimenty budou zaměřeny na spolehlivost spojení při vyšších 
teplotách. 
Práce se věnovala také ověření použitelnosti drátových propojů na LTCC 
substrátu pro aplikace s vyšší provozní teplotou. Bylo zkoumáno propojení LTCC – 
LTCC. Pro vytvoření vodivého motivu byla použita zlatá pasta Heraeus TC8101 
určená pro kontaktování. K vytvoření propoje byl použit zlatý mikrodrátek. Vzorky 
s vytvořenými propoji byly podrobeny zkoušce teplotního cyklování na teplotách 
300, 400 a 550 °C. K vyhodnocení změn vlivem cyklování sloužilo měření odporu 
propojů a destruktivní zkouška pevnosti v tahu. U všech cyklovaných propojů 
byl zjištěn pokles pevnosti. Pevnost ale zůstala dostačující pro použití zlatých 
propojů v aplikacích pro spotřební elektroniku. Protože zkoušky cyklování proběhly 
s krátkým cyklem, je nutné ověřit spolehlivost dlouhodobým experimentem [4*]. 
Další ze zkoumaných oblastí v této práci byl návrh a realizace 3D rezistorů. 
Experimenty měly za úkol ověřit vyrobitelnost různých typů 3D rezistorů a zjistit 
vliv difúze vodivé pasty do rezistoru. Jako nejspolehlivější způsob přípravy 
3D rezistoru se ukázalo plnění prokovu po vrstvách a jeho následné seskládání. Byly 
popsány možné defekty vznikající při zhotovení rezistoru. Kvůli nedostupnosti 
kompatibilní rezistivní pasty nebyl experimentálně ověřen vliv difúze vodivé pasty 
do rezistoru [5*]. 
Posledním z cílů práce bylo experimentální ověření možností montáže 
THT součástek na LTCC substrát. Výsledky experimentů byly publikovány 
ve článku Compatibility of Through-Hole Technology Devices with Low-
Temperature Co-fired Ceramic Substrate. Jako referenční součástka 
byl pro experimenty zvolen axiální THT rezistor. Vodivý motiv na LTCC byl 
natištěn pastou TC0306. Byla použita olovnatá pájka Stannol Sn60Pb40 HF32-
SMD. Provedené simulace ukázaly na teplotním rozsahu – 40 °C ÷ 150 °C ve spoji 
menší pnutí (max. 247 MPa) než u substrátu FR4 (max. 458 MPa). Zkoušky 
v klimatické komoře (+ 125/− 40 °C, čas na teplotě: 30 min., počet cyklů: 250 
dle normy IPC-9701 TC3 NTC-A) výsledky simulací potvrdily. THT součástky 
je na substrát HL2000 možné osazovat [6*].  
 Jádro disertační práce bylo publikováno na mezinárodní konferenci ISSE 
([1*][4*][5*][6*]), impaktovaném časopise Key Engineering Materials ([3*]), 
v časopise Electroscope ([7*]) a na Mezinárodní Masarykově konferenci 
pro doktorandy a mladé vědecké pracovníky ([2*]). 
Závěrem lze konstatovat, že tato práce přinesla nové poznatky v oblasti 
nekonvenčních aplikací LTCC, které doposud nebyly publikovány. Byl utvořen 
vědomostní základ vedoucí k návrhu vybraných prvků struktur na LTCC s vyšší 
opakovatelností. Během dílčích experimentů v rámci disertační práce proběhla 
optimalizace některých kroků procesu zpracování LTCC v laboratoři UMEL, FEKT, 
VUT v Brně.  
[*] – Citace vlastních publikací. 
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ABSTRACT 
The doctoral thesis is aimed at research of application possibilities of low-
temperature co-fired ceramics, especially its non-conventional usage. It deals with 
particular topics ensue from electronic chips package design. The thesis also touches 
optoelectronic sensor application of this ceramics. 
 
